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Abstrakt

Préca sa zaobera konceptom hardwarového simulétoru leteckého tryskového motoru za Gicelom
testovania riadiacich jednotiek FADEC. V Gvode préce je popisany hardwarovy smulétor a jeho
moznosti rieSenia z hardwarového hladiska. Ako nastroj pre zber dé agenerovanie sgndov su
popisane meracie karty a mozné platformy, ktoré s meracimi kartami spolupracuju. Dalg su v praci
popisane softwaroveé nastroje vhodné pre model ovanie tryskového motoru, pricom hlavné zameranie je
na prostredie Matlab / Simulink a jeho moznosti komunikacie pomocou toolboxov s kartami pre zber
dat tak aby boli splnené poZiadavky narychlost odozvy celého simuldoru. Na konci préce je popisany
modelarsky tryskovy motor a navrhnuty koncept s vyberom vhodnych meracich kariet asoftwarovych
nastrojov.

Abstract

Thiswork deals with concept of hardware ssimulator of jet engine for test purpose of control unit
FADEC. In introduction of work is described hardware smulator and possibilities of hardware
construction. As adevice for data acquisition and signal generation are described data acquisition
cards and possible platform for cooperation with them. Next are described software tools optimal for
modeling jet engine, whereby main interest is for Matlab / Simulink and his possibilities of
communication with data acquisition cards using toolbox to gain demands for latency of whole
simulator. In the end is described jet engine for models and designed concept with selection of data

acquisition cards and Smulink tool box.
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Hardwarovy smulétor, Simulécia, Matlab, Simulink, Real Ttime Ttoolbox, Data Acquisition Toolbox,
Rea Time Workshop, Real Time Windows Target, Meracie karty, koncept, model, tryskovy motor,
LabVIEW, FPGA
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1. UVOD

Cielom tejto prace je overit moznosti pri navrhu hardwarového simulétoru
(HW) pre Ucely testovania riadiacich jednotiek leteckych motorov FADEC (Full
Authority Digital Engine Control), ktorého hlavnou tlohou je ochrana motoru pred
prekrocenim prevadzkovych obmedzeni, ovladanie vykonu, automatické spustanie
motoru aovlédanie spatného tahu. FAD EC prijima od pilota a autopil ota poZiadavky
na pozadovany tah a letovy rezim (Start, pristdtie atd.) asam vyhodnocuje
najvhodnejSie nastavenie motoru.

IDC (Integrated Design Centre) Honeywell v Brne ma na starosti vyvoj
softwaru pre tieto jednotky. Pri vyvoji si potrebné detailné informécie ofyzikane
podstate aspravani tryskového motoru, ale vzhladom na zékony Spojenych Stétov
Americkych ktoré sa tykaju priemyselng Spionéze, licencnych prav a ochrany know
- how vlastnictva USA je velmi obtiazné pre Honeywell v Ceskej republike zisk
detailnych informacii oprincipe a préci tryskového motoru od americke divizie za
Ucelom testovania jednotiek FADEC. Vyvoj prebieha poskytovanim informécii
otom, ako ma jednotka FADEC reagovat na urcity vstupny priebeh na urcitom
vystupe. Preto vznikla iniciativa, ci je mozné aako je moZzné skonstruovat
hardwarovy simulétor leteckého motoru pre testovanie jednotiek FADEC.

Hardware simulator

Matlab / Simulink pomocou Matlab / Simulink
: | | |
' Pozadovany ! | :
! tah o FADEC _;_’ Model !
: ! | Jet motoru :
: | | |
| ’ 1 |
| i Merany tah 1 !
|

Obréazok c. 1 Blokové schéma HW simulétoru a FADECu so spatnou vazbou.
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Vzhladom, Ze sa jedna oprvotna iniciativu, nie je cielom vytvorit cely
simulator leteckého motoru, co je obecne velmi zlozity proces, ale iba navrhnit
a ciastocne overit koncepciu HW simulatoru na analogicky podobnom model&rskom

tryskovom motore.
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2. HW SIMULATOR OBECNE

Pod pojmom hardwarovy simulétor sa ma na mysli pristroj, ktory dokaze
simulovat spravanie iného zariadenia, alebo pristroja tak, Ze okolité spolupracujlce
pristroje nerozoznajt na Urovni simulécie skutocny pristroj od simulétoru. Ulohou
HW simulétoru je popri ssimulovani toku informécii v simulovanom zariadeni g
simulovanie fyzikdneho interface na rozdiel od softwarového simulétoru. PouZitim
smuldoru nie je nutné mat redny motor. Setria sa néklady na palivo, nevznika
Ziadny hluk asplodiny. Nie si Ziadne mechanické obmedzenia, Start a nastavenie je
jednoduché, mézu sa simulovat hazardné situacie a chybné stavy . Hlavni myslienku
celého projektu simulatoru opisuje obrazok c. 2, kde by FADEC nemal rozoznat ci

komunikuje sredlnym tryskovym motorom aebo s HW simulaorom tohto motoru.

FADEC
Lo
REALNY HW SIMULATOR
TRYSKOVY MODEL
MOTOR TRYSKOVEHO
MOTORU

Obrazok c. 2: Redlny motor vs. HW Simulator s modelom.

Pri ndvrhu simulétoru je nutné poznat spravanie avlastnosti simulovaného
systému. Parametre je mozné ziskat od vyrobcu systému, tieto parametre ale
nemusia byt postacujlce, preto casto treba vykonat merania pre zisk dalSich
parametrov. Niektoré dynamické parametre sa mézu tazSie ziskavat. Treba zvézit
poZiadavky na detailnost modelu a ztoho vyplyvajice Urovne modelu.
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21 MODEL

V technike mézeme definovat model ako napodobenina aebo odraz realneho
systému a samotny proces vystavby modelu potom nazyvame modelovanim.
Existuju dva zékladne druhy modelov:

Fyzikane modely
Abstraktné modely

Fyzikdne modely su reane systémy, ktoré modeluju ci napodobnuja iné
realne systémy. Zostavit model Uplne identicky srealitou vo vécsine pripadov nie je
cilom modelovania. Obycajne sa snazime zostavit taky model, ktory je
zjednoduSenim reality, pricom st zachované vlastnosti, ktoré s z hladiska rieSeného
problému podstatné. Pri hladani modelu sa véacSinou vychadza z prislusnych

fyzikanych zakonov a pouZivaju sa vhodné zjednoduSenia.

Abstraktné modely zvané g matematické modely s tvorené matematickymi
prostriedkami, sUstavami rovnic grafmi apod. atvoria zéklad pre vystavbu
fyzikanych modelov.

Matematicky model musi byt rieSitelny, pretoze fyzikalny systém ma vzdy
nejaké chovanie avdanom casovom okamZiku sl na nom namerané hodnoty
jednoznacné. Model nesmie predpovedat budlcnost, pretoZze Ziadny fyzikany
systém nereaguje na budlcnost. Matematické modely si casto zapisované

a simulované pomocou diferencidlnych rovnic. [1]

2.2 HARDWARE IN THE LOOPSIMULACIA

Hardware in the loop (HIL) simul&cia je technika, ktord je pouzivana pri
VyVQji atestovani vhorenych systémov akym je napriklad FADEC.

HIL simulécia musi obsahovat elektricki emuléciu senzorov aaktorov. Téo
emulécia sa sprava ako interface medzi simulacnou stanicou avnorenym systémom,

ktory sa testuje. Hodnota kazdého elektricky emulovaného senzoru je kontrolovana
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simulacnou stanicou aje citana testovanym zariadenim. Prikladom HIL simulécie

moze byt vyvoj ABS systému v automobilovom priemysle. [20]

2.3 POZIADAVKY NA SIMULATOR LETECKEHO MOTORU.

Vo vydedku ma ssimulétor dlzit pre testovanie jednotiek FADEC a preto
urcitl cast poZiadavkou hardwarovych ale g softwarovych urcuje prave FADEC.
Predpokladana rychlost odozvy ma byt menSia ako jedna milisekunda, pricom
maximédna doba mbdZze byt 5ms zdbvodu trvania nakratSel vypoctovel slucky
v jednotke FADEC.

Je taktieZ poZzadovana modularita, aby bolo mozné simulétor pouZit pre co
najvacsi pocet jednotiek FADEC.

SOFTWARE | | pe

+

MERACIE KARTY

HW ROZHRANIE PRE
FADEC

FADEC

Obréazok c. 3: Modulérne zloZzenie smulétoru.

Je vhodné, aby modul na obrazku c. 3 , Software" a ,,PC + meracie karty* bol
Co najviac univerzalny zdovodu viacerych typov jednotiek FADEC, pricom modul
»HW rozhranie pre FADEC" uz bude $pecificky pre jednotlivé FADECy geho

Ulohou bude pripadne zosilnovat generované signdly arobit vystupné rozhranie
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meraceg karty Specifickému rozhraniu FADECu. Této préaca nepopisuje rozhranie pre

FADEC, pretoze vtejto chvili este nie je presne znama kontura tohto rozhrania.

2.3.1 PoZiadavky na hardwar e simulétoru

Predpokladd sa, Ze simuldtor bude reprezentovany pocitacom s vhodnym

hardware pre zZiskavanie a generovanie signalov. Hlavnou poZiadavkou na hardware

je pocet vstupne — vystupnych kanalov arychlost odozvy celého simulatoru a ztoho

vyplyva vykon CPU aebo pocet hradiel FPGA pola, pripadne velkost operacne)

paméate a pocet slotov PCI. DalSie pozZiadavky su kladené na meracie karty, pricom

ide hlavne o rychlost vzorkovania, rozliSenie, meraci rozsah, pocet 1/0 kanalov, cenu

adostupnost.

Flight

Control

|

Flight Condit

ions

FADEC <:>

/l

4 ENGINE N

SIMULATOR

N %

Obréazok c. 4: Blokové schéma komunikacie jednotky FADEC s okolim.

Do redneho turbinovéno motoru pre konvencné lietadla vstupuji nielen
akené zasahy od jednotky FADEC ale g udaje od okolia ako je teplota, tlak, rychlost
pradenia vzduchu, vlhkost apodobne. Tieto déta si potrebné pre detailngsi

simuldor turbinového motoru atym sa zvySuju naroky na hardwarové vstupy

avystupy.
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Jednotka FADEC vyhodnocuje signdly nielen od motoru ae g poZiadavky od
pilota a,,Flight Control* (auto pilot), tym pre testovanie FADECu je potrebné tieto
détasimulovat a generovat , tym sa ale této praca nezaobera.

Z hladiska budtceho rozsirenia detailnosti simulétoru s kladené poZiadavky
na univerzalnost hardwarového rieSenia simuléatoru. Je predpoklad, Ze pri vySSe
arovni modelu turbinového motoru bude potrebnych do dvadsat analdgovych
vystupov zo simulacie senzorov, patnast analdgovych vstupov pre akcné veliciny
advadsat vstupne - vystupnych digitdnych liniek. Pri takychto poZiadavkach treba
pouZzit dve a viac meracich kariet.

2.3.2 PoZiadavky na software ssimulatoru

Modelovanie anasledna simulécia prebieha vacSinou na pocitaci apreto su
kladené pozZiadavky pre komunikéciu softvéru so vstupnymi a vystupnymi
perifériami PC vredlnom case, co je pre niektory software ndrocna podmienka prave
ak sa pouZzije software od iného vyrobcu ako hardware. Je vhodné pouZzit uzivatel ské

prostredie v ktorom sa mdZu sledovat priebehy a vystupy zo simulécie.
2.3.3 Préacav realnom case

Poziadavka na vacsinu simulétorov je, aby boli schopné pracovat vredlnom
case. Tento cas nie je vzdy rovnaky azavisi od simulovangj veliciny amoznosti
simuldtoru. Ak simulujeme teplotu byva postacujuce ziskavat déta kazdd sekundu,
v pripade rychlo meniacich sa signdlov st to radovo mikrosekundy. Toto je dobré s
uvedomit pri vybere vhodného HW atreba dbat, aby nebol poruSeny vzorkovaci
teorém. Za systém realneho casu povazujeme taky, pri ktorom spravnost operéacii
nezdvisi len na vypocte informacii, ale g na case, kedy sU tieto informacie
vypocitané.

Windows XP ako systém vo vSeobecnosti nie je povaZovany za systém pre
préacu vrednom case zdovodu, Ze je nedeterministicky. Systém Windows XP
prideluje kazdému procesu vykon procesoru na krétky ale uzivatelom nedefinovany
cas. SU vSak nastroje, ktoré dokaZzu tento nedostatok ciastocne odstranit ako
napriklad RTX (Real-Time eXtension). [2]
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V zhladom nato, Ze pri zacykleni alebo pade systému Windows XP na ktorom
bezi model simulétoru neddjde k Ziadnym Skodam asticasne dokaze systém splnit
pozadovanu real-time odozvu je moZne pouzit Windows XP ako operacny systém

pre simulétor.

3. SOFTWAROVE NASTROJE

Pre namodelovanie jednotlivych simulacnych rovnic pouZivame softvérové
nastroje vyuzivajuce blokové schémy ako Matlab/Simulink alebo LabView pripadne
univerzalne vyvojove prostredia ako VisualC++, Borland C++ Builder pre jazyk
C++. Pri univerzadlnych vyvojovych prostrediach je potrebné casto implementovat

kniZnice vhodne pre komunikéaciu sdanou zbernicou a kartou.

31 MATLAB/SIMULINK

Matlab je programové prostredie pre vedecko-technické numerické vypocty,
modelovanie, pocitacové simulécie, analyzu a prezentaciu dét, meranie a spracovanie
signalu. Nadstavbou programu je Simulink, vhodny pre modelovanie dynamickych
systemov, ktory vyuziva agoritmy Matlabu pre numerické rieSenia. Vyhodou
matlabu je jeho modularita, ktorej je dosiahnuté pouZitim rbéznych toolboxov.
V Matlabe si obsiahnuté niektoré zékladné toolboxy, dalSie je mozné zakulpit od
firmy Mathworks alebo od externych firiem. Rozsah toolboxov vytvara velku oblast
vyuZitia od letectva, kozmonautiky, automobilového priemyslu, automatizécie
astrojarenstva, biotechnoldgie chémie a farmacie, financii a ekonomiky. Toolboxy si

mdZe zrucny uzivatel vytvorit g sam. [3]

3.1.1 Préaca s externymi signalmi v prostredi Matlab

Aj ked nato pdvodne Matlab nebol urceny, dnes dokéze pomocou tool boxov
komunikovat sexternymi zariadeniami aprevadzat signdy generované Vo
vyvojovom prostredi na fyzické. Dokaze taktiez zaznamenavat avyhodnocovat
externé signdly adata. Tato moznost robi zMatlabu silny nastroj pre modelovanie
asmuléciu. Firma Mathworks ako vyvojar Matlabu nevyrdba meracie karty aktoré

sliZia pre generovanie azber fyzickych signalov apreto je potrebné pre spravnu
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spoluprécu akomunikéaciu meracich kariet so Simulinkom programovat a pouZzit
ovlddace. PouZitie ovladacov teda stavia Matlab do konkurencng nevyhody
napriklad v porovnani sfirmou National Instruments aich kartami ku ktorym je
priamo vyvijané prostredie LabView. Vznika tak otazka, ci je vhodné pouZit pri
praci skartami od National Instruments prostredie Labview, ktoré je podporované na
vysoke Urovni, alebo Matlab s pomocou toolboxov aovladacov. Firma Honeywell
ako zadavatel tejto prace pouZiva vprevazngl miere pre simulovanie a vytvaranie
svojich  modelov prostredie Matlab apreto sa rozhodlo ist cestou toolboxov
aovladacov.

Z&ladné toolboxy, ktoré dokazu komunikovat sexternymi kartami r6znych

vyrobcov, pricom kazdy z nich je vhodny nainy typ cielove aplikacie.:

- Data Acquisition toolbox

- Red Time Windows Target

- Real time toolbox (firma Humusoft)
- XPC Target

Real Time Windows Target axPC Target umoznuju vykonavanie ssmulécie

cielovej stanici, na ktorej nemusi byt Matlab / Simulink.

3.1.2 Data Acquisition toolbox (DAT)

Kniznica DAT obsahuje Sest blokov. Dva su pre digitane signaly a styri pre
analogové signdly. Na rozdiel od ostathych vySSie popisanych toolboxov pre
komunikéaciu smeracimi kartami podporuje DAT pracu sUSB kartami od National
Instruments ataktieZ s zvukovymi kartami PC stanice. Tato knizZnica bola odskuSana
v rdmci bakalérskej prace s kartami NI — USB 6008 aNI — PCl 6036E. Meracia karta
NI — USB 6008 podporuje iba analdgové bloky typu (single sample). Vlastnosti DAT
boli odskiSané na plne funkcng tria verzii. PouZity DAT bol verzie 2.13.
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AID [rata - Lrata DA
Analog Input Analog Output
Single Single
[rat Crat
Sample AT aap . %ample Cui
Analog Input Analog Output
(Single Sample) (Single Sample)
Crigital Crigital
[rat Crat
Input aap ata Cutput
Crigital Input Ligital Output

Obrazok c. 5: Bloky Data Acquisition toolboxu

S kartami je mozné komunikovat cez DAT pomocou blokov aebo prikazov.
Pomocou blokov je programovanie intuitivne ajednoduché. Nie je potrebné zlozito
konfigurovat meraciu kartu. TUto pracu vykona za uzZivatela komunikacny ovléadac.

Parametre ktoré je mozné nastavit je vidiet na obrazkuc. 6.

3.1.2.1 Anal6govy vstup
Blok ,Analog Input“ (Al) konfiguruje, inicializuje, spustaakontroluje
anal6goveé vstupy merace karty. Blok Al je mozné pouzit iba s meracimi kartami,
ktoré podporuju zber dat synchronizovany s hodinami vsimulinku. Pre zber dét za
pouZitia merace] karty, ktora podporuje zber dat iba po jednom vzorku je nutné

pouzit blok ,,Analog I nput (single sample)“.
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Analag Input

Acquire block of data from multiple analog channels of a data acquisition device
every simulation time step,

Farameters
Acquisition Mode

o Asvnchronous - Initiates the acquisition when simulation starts, The simulation
b runs while data is acquired inko a FIFO buffer,

O Synchronous - Initiates the acquisition at each time step, The simulation
i will not continue until all data is acquired.

Device:

Hardware sample rate (samples/second): | 1000
Actual rate will be 1000 samples per second.

Block size: |2

Input type; | Differential

Channels: Select Al J l Unselect Al
Hardware Channel | Mame Input Range
0 -10¥ to +10%
1 -10 b +10%
2 -10 ko +10%
[v] 3 -10¥ ko +10v
Oukputs

Mumber of ports: (1 For all hardware channels
Signal bype: Sample-based

Data kype: double

’ QK ][ Zancel ]l Help ]

Obréazok c. 6: Ok no pre nastavenie parametrov bloku ,, Analog input*”

Asynchrénny rezim spusta ziskavanie dat ked zacne ssimulacia. Pocas behu
simulécie sa déta ukladgju do FIFO zasobnika. Zber dat je spojity ablok ,,Andog
input“ zhromazduje data g pocas vystupu dat zbloku Al v Simulinku na rozdiel od
synchrénneho rezimu.

Synchronny rezim spusta zber dat skazdym casovym krokom. Simulécia
nebude prebiehat pokial nie je pozadovany blok da zmerany. Blok Al bude
v synchrénnom reZzime posielat do Simulinku vzdy iba posledny blok dé v kazdom

datovom kroku, pretoZe uz nepouziva FIFO zasobnik.
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Casovy krok (T1) Eazowy krok (T2) Casovy krok (T3)
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! Simulécia | ' Simulécia ' ! Simulécia I o
i ie hlokavana . ) ie klokovans ] ie blokovana
o — —
_EIehJ _ Chnovenie Chnovenie
simulcie Simulécie Simuldcie

Obrézok c. 7. Priebeh zberu dét pri synchréonnom reZime bloku , Analog
Input®.

V prvom casovom kroku (T1), zber dat je spusteny pre poZzadovany blok dét.
Simulécia nepokracuje dovtedy, pokia nie je prislusny blok dét cely zmerany.

=
T . . .
= Cazowy krok (T1] Cazovy krok (T2] Cazovy krok (T3]
E I | I
W
— | | |
‘g | | |
2 | | |
o I | I
L ! ! !
=b-
-3 . , .
Blok dat Bllak ciét Blok cat
t=0
T T T “."‘
o ! gl !
' Simuldcia ! I Simulacia ! ' Simulgcia !
ie hlokovand ie blokovana e blokovans
- g
_Eleﬂ _ Ohnovenie Obnovenie
simulacie Simulécie Simulacie

Obrazok c. 8: Priebeh zberu déat pri asynchrénnom rezime (prvy pripad) bloku
»Analoginput®.
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Priebeh na obrézku c. 8 ukazuje pripad ked rychlost simulécie predbieha
rychlost zberu dé. V prvom casovom kroku (T1) je pozadovany blok dat stale
zaznamendvany . Preto simulécia nepokracuje pokial nie je blok da kompletne
Zmerany.

Cazowy krok (T1) Cazovy krok (T2) Cazowy krok (T3)
| I

Uzivatel spusti simuléciu

Blok ciét Blok dst Blok dst Blok dat

i
=

>
(v

Sirmulacia prebieha spojite

Obréazok c. 9: Priebeh zberu dét pri asynchréonnom rezime (druhy pripad)
bloku ,, Analog I nput*”.

Obrazok c. 9 ukazuje pripad ked rychlost zberu dat predbieha rychlost
simulécie. V prvom casovom kroku (T1) je pozadovany blok dat kompletne
zmerany. To je dévod preco simulécia bezi spojito.

V bloku Al je dalef mozné vybrat meraciu kartu v policku ,device".
V policku ,Hardware sample rate" je mozné vybrat rychlost vzorkovania zberu dét,
teda akou rychlostou za sekundu budld data snimane na karte. Toto je cas
vzorkovania pre hardware ateda je mozné zvolit iba také hodnoty, ktoré meracia
karta podporuje.

Je mozné zvolit velkost bloku dat v kolonke ,Block size" ateda poZzadovany
pocet vzoriek ktoré sa poda na vystup v Simulinku vkazdom casovom kroku. Pocet
vzorkou plati pre kazdy kanal slcasne. Rozsah vktorom je mozné nastavit
parameter ,Block size" je zavidy na konkrétngl merace karte amusi to byt kladna

hodnota vrozsahu povolenom danou vybranou kartou v policku ,,Device”.
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V policku ,, Input type* sa $pecifikuje konfiguracia kandlu vstupnej karty ako
,Sngle ended” alebo ,differential” pripadne iné. Moznosti vyberu v bloku ,, I nput
type"“ si definované schopnostami vybranel meracej karty.

Pri konfigurécii kandlov méZeme pomocou zaskrtavacich policok aktivovat
dany kandl, priradit mu nézov avstupny rozsah. Pri konfiguracii vystupnych portov
do Simulinku st méZeme zvolit ci chceme jeden port pre v3etky kandi avtedy budu
vystupne data reprezentované ako matica srozmermi: ,velkost bloku dat x pocet
vybranych kandlov*. Pri vybere jedného vystupného portu na kand bude mat blok
»Anag Input" n portov, kde n znamena pocet aktivnych kanalov. Kazdy vystupny
kanal bude stlpcovy vektor srozmermi: , velkost bloku dat x 1.

Dalg je mozné nastavit typ signdu bud ,Sample-based”, aebo ,Frame-
based“. V pripade volby ,Frame-based® je nutné mat naindtalovany Signal
Processing blockset. [4]

3.1.2.2 Analgovy vystup

Blok ,,Analog Output” (AO) konfiguruje, inicializuje, spustaa kontroluje
anal 6gové vstupy meracej karty.

AO blok mdZe podobne ako Al blok pracovat v rezime synchrénnom alebo
asynchrénnom. Nastavenia st velmi podobné bloku Analégovy vstup.

V synchrénnom reZime sa iniciuje datovy vstup meracg karty skazdym
casovym krokom. Beh simulécie nebude pokracovat, aZ sa sicasny blok dét cely
neprenesie na vystup, simulécia je potom obnovena acaka sa na dalSi casovy krok.
V synchronnom maéde blok AO generuje vystupné déta synchrénne v kazdom

casovom kroku. Situéciu popisuje obrézok c. 10.
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Obrézok c. 10: Priebeh simulécie a posielania dat na vystup bloku Analog

output pri synchrénnom rezime.

Pri asynchrénnom reZzime sa iniciuje datovy vystup hardvéru pri spusteni

simulacie. Simulécia bezi hoci si déta posielané z FIFO zésobnika.

Pri

asynchrénnom rezime moze nastat pripad (pripad A), kedy rychlost odosielania

vystupnych dét predbieha rychlost simulécie. Data sl odosielané zo zaciatkom

casového kroku, podobne ako pri synchronnom odosielani, ale ngednad sa

o synchrénny rezim, pretoze za urcitych okolnosti mdze nastat ,pripad

Simulé&cia je teda spojitd. Predchadzajce riadky popisuje obrazok ¢ 11.

B.

o | CasovikrakcTt) Casowy krok (T2) Easovy krok (T3)

ki [ | [ I | |

3 | | E L E i

% | | © | I g | 1 B
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= ' | T ! I & | | &

o : I 2 : | = : 1 3

o I 18 1 g

E ! [ % ! | E | I

i | 5 I 2 I 3

Bliok ciat Blok dét Blok ciét
t=0 .
P
L)
Simulacia prehisha spojite

Obrézok c. 11: Priebeh simulécie a posielania dat pri asynchronnom rezime
(pripad A)
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V ,pripade B“ rychlost simulé&cie predbieha odosielanie déat k hardware.
Pri prvom casom kroku (T1) dbjde k odosielaniu dat a casovy krok (T2) pride pocas
odosielania prvého bloku dét. Data sa zacnU zoradovat a k odosielaniu
nasl edujuceho bloku dochadza, az ked je predchadzajuci blok odoslany. Simulacia
prebieha spojite, ale cas simulécie je rychlgsi ako cas pre odosielanie dat. Situaciaje

popisana na obrézku c 12.

Cazowy krok (T1) Casovy krok (T2)  Casowy krok (T3)

UZivatel spusti simulaciu

Blok dat Blok dat Blok dat

i
o

-
(t

Simulacia prebieha spojite

Obrazok c. 12: Priebeh simulécie a posielania dat pri asynchrénnom rezime
(pripad B)

Pri praci atestovani Data acquisition toolboxu sa zistilo, Ze je nutné vediet
aky rezim (ci synchrénny alebo asynchronny) je vhodné pouZzit pre konkrétne
rieSenie problému. V pripade pouzitia synchrénneho rezimu v bloku Anaégovy
vstup je zprincipu obrédzku c. 7 vidiet, Ze cas simulécie nemusi byt totozny
srealnym casom. Ak je zvolena vySSa frekvencia vzorkovania hardware, zvySuje sa
objem dét, ktoré sa maju v smulécii spracovat ato pri kratkych casoch, kedy sa
smulécia naozaj vykonava, celu smuléciu prediZzuje. To je mozZne odstranit
pouzivanim asynchronneho rezimu, kedy simulécia bezi g pocas zberu dat.

V pripade bloku Anadgovy vystup apouziti bud asynchronneho aebo
synchrénneho reZzimu, nie je cas simulé&cie rovnaky s redlnym casom. Ak je smulécia
nenarocna na vypocet, cas simulécie ide velmi rychlo alebo opacne. Je preto vhodné

mat v simulacng schéme pouzity blok AO v asynchrénnom rezime.
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Treba s tiez uvedomit, Ze simulécia prebieha na aplikacng vrstve atak cas
simulé&cie zavisi od vykonu PC. V praci nie st popisané bloky ,, Analog output (single
sample)” a ,Anaog input (single sample)‘. KedzZe tieto bloky nemajd moznost

nastavit asynchronny rezim. [4]

3.1.3 Real TimeWindows Target (RTWT)

Ako uz nédzov hovori tak Rea time Windows Target je toolbox, ktory
umoznuje beh modelu v Simulinku vredlnom case na platforme Windows XP a
Vista. Praca stymto toolboxom je trochu odlisna od Data Acquisition toolboxu,
pricom pri pouZiti mdme na vyber z trinastich blokov a RTWT podporuje viac ako
300 typov kariet od réznych vyrobcov. RTWT je vhodny pre HIL (hardware in the
loop) simulé&cie. Vlastnosti RTWT boli odskiSane na plne funkcng trial verzii.

w [Sbranyriwinling _JJu”ai

File Edit Wiew Format Help

Real-Time Windows Target 3.2

Analog L Analog Crigital L Crigital
Input Output Input Output
Analog Input Analog Dutput Crigital Input Lrigital Output
Connter Frequenay Encoder Fadet
Input Output Input Input
Counter Input Frequency Output  Encoder Input Fadiet Input
FPadiet Stream Stream Other
Qutput Output Input Input
Fadet Output Stream Output Stream Input Other Input
COther
Output

Other Output

Obrazok c. 13: Blockset Real-Time Windows Target verzie 3.2
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L [ :.'G-" L
| Blloeis Maipsi=iapay sl [ - ] u Jd

— RTwWin Analog Input (mask] Cink)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquisition board

Inztall ey board ] [ Delete current board ]
Mational Instruments PCI-B03EE [auto] [ Board zetup
— Parameters
Sample time:

1

Input channels:
1

Inpot range: 10t 10
Block output signal: | Walts

Cutput datatyvpe: double

I Ok H Cancel H Help H Apply I

Obrazok c. 14: Nastavenie parametrov bloku , Analog input® v RTWT

Nastavenie bloku ,Analog Input” je relativne jednoduché. Pri prvom pouZziti
meracegj karty je potrebné ju naindtalovat. In&talécia znamena vyber dangj karty zo
zoznamu ktory sa objavi po kliknuti na ,Instal new Board“. Po indtalécii sa karta
zobrazi vroletovom okne.

V policku ,Input channes“ sa pomocou vektorového zapisu v matlabe
vyberie pocet vstupov. Pre dva vstupy to mdze byt zapis 1:2 alebo [1,2].

V policku ,Block output signal“ pri nastaveni ,Volt“ sa ocakava na vystupe
bloku hodnota rovna vstupnému napétiu na karte. Nastavenia blokov ,,Analog

Output*, , Digital Input” a Digital Output” st velmi podobné.

Pre komunikaciu medzi meracou kartou ablokom RTWT toolboxu
nepostacuje spravne nastavenie bloku aspustenie simulécie vnormadnom maode.
(,Normal mode“ je zakladny model vktorom sa simuluje vacSina modelov)

Simulacia sa spusti ale bloky RTWT si ako keby ignorované a neprebieha
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komunikacia medzi blokmi RTWT a hardware. Simulécia potom prebieha tak rychlo,
ako jg to vykon PC stanice umozni.

Pre komunikéciu medzi blokom AO ameracou kartou je potrebné nastavit
,Solver® v parametroch simulacie, kde sa nastavi typ smulécie na , Fixed-step”.
Velkost kroku ,Fixed-step size® je doporucené zvolit na konkrétnu hodnoty,
pricom by ju mali mat rovnakd vsetky bloky vschéme, pokial sa to nastavenim
neupravi inak. Dalg je nutné prelozit schéma vSimulinku do prislusnych stborov
uloZenych v zloZzke prednastavengl Matlabom s nézvom: ,ndzvov simulinkového
modelu_rtwin“. Tento preklad sa vykona cez prikaz ,Tools ? Real-Time-Workshop
? Build model”. Dalg je potrebré prepnit simulaciu do ,,External mode” pomocou
»,Smulation ? External” anasedne nacitat vygenerované sibory pomocou prikazu
»~Simulation ?  Connect to Target”. Po nacitani je mozne simuléciu spustit pomocou
,Simulation ?  Stat Real Time code“. Po spusteni simulécie uZz prebieha
komunikécia medzi blokmi RTWT a meracou kartou.

Pre tento proces je nutné mat v Simulinku nainstalovany a spravne nastaveny
Rea Time Workshop (RTW), ktory d0Zi pre generovanie kodu vjazyku C alebo
C++ zo Simulinku. Vygenerovany C koéd je potom moZzné dalej pouZit
aimplementovat do inych zariadeni. ( napr. mikroprocesory Pic24 / Pic 30, TI
C2000DSP adalsie...)

3.1.3.1 Nastavenie Real Time Workshop

Rea time workshop dokaze generovat nie len kod vjazyku C ae g
spustitelné stbory typu exe ainé, avdaka tomu dochédza k optimalizécii rychlosti
simulécii. Konfigurécia prebieha v okne , Configuration Parameters‘. V poloZzke
,Oystem taraget file" sa zvoli Target. Ak je cielova stanica PC so systémom
Windows vyberie sa ,, Real- Time Windows target”, teda stbor rtwt.tlc.

MoZe sa pouzit g ind volba pri ktorg je cielova stanica Windows (casto
dochédzalo k chybe pri generovani kodu), alebo mbze byt cielova stanica napriklad
procesor od Texas Instruments. Teda vyberom suboru tlc sa definuje, vakom tvare
bude vysledny kéd vjazyku C alebo C++.
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Selectk: Target: selection |

;th\::;mport,l'Export Syster karget File: | rtwin,tlz

- Opkimizakion Language: & |
[=I-Diagnostics

é----SampIe Time Description: Real-Time Windows Target

Obrazok c. 15: Nastavenie parametrov Real Time Workshop

Dalej sambZe zvolit jazyk bud C alebo C++. Pokial nie je potrebné vytvorit
stibor typu exe, musi byt zaskrtnuté policko ,, Generate code only”. Ostatné dolezité
parametre sa nastavia automaticky pri vybere cielového zariadenia v policku
» System target file*. [4]

3.1.3.2 Externy mod (External mode)

V externom mode RTW zaradi komunikacné spojenie medzi modelom
beZiacim vsmulinku (host) akédom vykonavglcim sa na cielovom systéme
(target). Simulink vysiela spréavy poZadujuce po cieli zmenu parametrov aebo
nahratie dat. Cielovy systém odpoveda vykonanim pozZiadavky. Komunikécia
v externom mode je zaloZena na architekture klient - server, kde Simulink je klient.

Externy mdéd umoZznuje modifikovat aebo ladit parametre blokov
v Simulinku vrealnom case pocas behu simulacej schémy a Simulink sa spréva ako
grafické okno pre vykonavany program na cielovej stanici, pricom rutiny ktoré by sa
inak vykonavali v Simulinku nezatazuju systém. Dochédza tak k optimalizacii
vykonu.
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3.1.3.3 Real Time Windows Target Kernel

Jeden zklucovych stcasti RTWT je jadro redneho casu (rea time Kernel),
ktoré prepojuje operacny systém Windows (skiSané na XP) tak, aby mohli real time
aplikécie vytvoreré pomocou RTWT aRTW beZat na zvoleng vzorkovang
frekvencii pricom Kernel im priraduje ngjavSiu prioritu pre procesor. Toto je
vyhodne vyuzivat hlavne pri aplikéciach, ktoré st testovane na PC stanici. Kernel sa
automaticky nenaindtaluje sinstalaciou RTWT, apreto sa musi doinstalovat.
Indtalacia je velmi jednoducha. Do prikazového okna Matlabu sa napise bez
Gvodzoviek: ,rtwintgt —ingtall“. Matlab zobrazi sprévu, ci sa uzivatel chysta
naindtalovat Real — Time Windows Target Kernel. Této sprava sa potvrdi. Uspe3nu
in&talaciu Maltab ozndmi. Pre overenie staci napisat prikaz ,, rtwho".

Po nainstalovani sa Kernel tvari ako necinny, co umoznuje systému Windows
kontrolovat vykonavanie hociktorg Standardngj aplikacie vratane Matlabu. Kernel je
aktivny iba pocas gustenia real time aplikécie vytvoreng v Simulinku, pricom sa
len uistuje, ci je mu poskytnutad maximdna priorita CPU a zasahuje iba vpripade
potreby. Po skonceni simulécie sa znova Kernel tvari ako necinny.

To, ci je priebeh simulacie skutocne rea time, zAlezZi na akej cielove) stanici
je smulé&cia realizovana. V pripade PC stanice budeme asi taZzko hovorit oHard
Real time. [4]

3.1.4 Real Timetoolbox (RTT)

Rea time toolbox dUZi pre komunikaciu vreanom case medzi meracimi
kartami, atym g urcitym externym zariadenim, a modelom v Simulinku. RTT
ponuka pre pracu dvanast réznych toolboxov, ktoré st produktom firmy Humusoft.

RTT bol skiSany iba vdemo verzii, ktorej obmedzenie spociva v tom, Ze blok
»Adapter* pomocou ktorého sa vyberie meracia karta pre komunikaciu podporuje iba
myS. Teda nie je mozné odskuSat RTT vdemo verzii smeracou kartou. RTT nemé
bloky Anaog Input, Analog Output atd, ale pre vystupne data sluzi blok ,RT Out”,
pricom to, ci ide oanalégovy aebo digitany, pripadne iny vystup sa nastavi priamo
v bloku. To isté plati g pre vstupné bloky.
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Toolbox s kladie za tlohu komunikaciu v redlnom case s meracimi kartami, pricom
beh RTT prebieha na aplikacng vrstve MS Windows (pripadne iného operacného
systému). Pri nédrocngiSich simuléciach apomasg PC stanici sa mbZu znacne
prediZit komunikacné casy. Tento nedostatok je ciastocne odstréaneny tym, ze RTT
obsahuje blok ,,RT Simulink Proces’ vktorom je mozZne restavit prioritu procesoru
pre Smulink na Ukor ostatnych aplikéacii operacného systému. Je to ae to isté ako
nastavenie priority v ,Task Manager* systému Windows XP. Bezné aplikécie su
schopné pracovat na vzorkovace frekvencii az 25 kHz v zavidosti na zlozZitosti
modelu apouzite) merace karty. Obecne je ale pomalsi ako Real Time Windows
Target zddvodu, Ze pocas simulécie beZia potrebné rutiny v Simulinku aMatlabe
aviak medzi jeho vyhodu oproti RTWT patri to, ze dokéze pracovat spolu so
Matlabom na viacerych platformach PC a to:

- Windows Server 2003 SP1/2, Windows XP SP1-3, Windows Vista 32/64bit

- Windows Server 2003 x64 SP1/2, MS-Windows XP x64 SP1/2

- Linux 32/64bit - Kernel 2.4.x, 2.6.x aglibc 2.3.6 avysSi

- Mac OS X 10.4.8 avySsi (Intel) aMac OS X 10.5.1 avySSi (Intel)

- Solaris 10 (ultraSPARC) [5]

RTT ponlka tieZz jeden zaujimavy blok, ktory je pripadne mozné vyuZzit
samostatne v inych aplikéciach, kde sa nepouziva RTT. Je to blok ,RT Sync"

a zaistuje synchronizéaciu hodin realneho casu scasom simulécie v Simulinku.
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L - Sbrany:rtlibe =) E3
File Edit View Format Help
Real Time Toolbox 4.0
Copyright 1991-2007 Humusaft s.ro.
RT In P RT Out
RT In RT Out
Adapter
RT ncin [ RT nc Out
RT Simulink = e
Frocess RT Async In RT Async Out
RT Simulink Process
RT BufIn P RT Buf Out
RT Swvneo
RT Buf In RT Buf Out
RT Svneo
& RT Frame In | RT Frame Out
RT Trig In
RT Frame In RT Frame Out
RT Trig In
E3
RT Trig Out
RT Trig Out

Obrazok c. 16: Bloky Real Time Toolboxu.

3.2 LABVIEW

LabVIEW je moderné programovacie vyvojové prostredie k vytvaraniu
programu vo forme blokovych diagramov od firmy National Instruments. Prostredie
je ngcastgSie pouzivané pre zber aanayzu dé, kontrolu pristrojov apre
priemyselnl automatizaciu. Déata je mozneé ziskavat cez sériové a paralelné rozhranie
vyuzitim meracich kariet ar6znych meracich pristrojov. Vykonavanie je urcované
&ruktarou grafickych blokovych diagramov, v ktorych programétor prepdja funkcné
body pomocou liniek. Spracovavanie programu prebieha na zaklade toku dét
namiesto vykonévania instrukcii.

Medzi vyhody LabVIEW patri intuitivny graficky spésob programovania,
ktory je zvla&t vhodny pre uzZivatelov bez predchadzglcich sklsenosti

programovania. MnoZstvo funkcii e meranie aanalyzu dét. Podpora pre velké
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portfdlio produktov od firmy National Instruments. T&o praca sa nestistredovala na

pouZitie tohto programovacieho prostredia. [6]

Produkt Verzia CenalK (]
LabView Base Package 58 900
L abView Full Devel opment 29 600
system
Podpora FPGA (pre ) ) 81 79 690
programovanie hradlovych poli)
Real Time ETS Module 79 600

Tabulka c. 1: Ceny softvérovych produktov firmy National I nstruments [7]

3.3 ZHRNUTIE SOFTWAROVYCH NASTROJOV

Ako uz bolo vySSie napisane firma Honeywell pouziva vacsinou software
Matlab/Simulink pre simulécie apresadzuje model based desgin. Prostredie
Simulinku umoZnuje beh simulacie v nekonecnom case, ataktiez vkladat do schémy
bloky podobné prepinacom, potenciometrom, ci diédam podobne ako je tomu
v pripade LabVIEW. AvSak prostredie LabVIEW je viac graficky prepracované
napriklad v pripade réznych signalizacnych azobrazovacich blokov alebo
debuggera. LabVIEW pomocou modulov dokaze rovnako vykonavat simulécie na
vzdialeng PC platforme. Samozreimostou je podpora pre meracie karty NI. Pre
prostredie Matlab/Simulink hovori napriklad jednoducha implementécia kodu
v jazyku C aebo C++ do prostredia, jednoduchy vyvoj viastnych funkcii.

Pre précu sRea Time Windows Target je nutné pouzit néstroj Real Time
Workshop. To kladie poZiadavky na ciastocné znalosti RTW na druhd stranu vSak
poskytuje moznost zasahovat do behu simulécie zmenou niektorych parametrov
blokov. Pri cene RTW je otazka ci je RTWT vhodné pouzit iba na simuléciu
v redlnom case na systéme Windows XP aci nie je lepSie vyuZit Real Time Toolbox.
Vzhladom na to, Ze Honeywell ma uz davnejSie zakupenu licenciu pre RTW sa

straca nevyhoda vySSe) celkovej ceny pouzitia RTWT.
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Individudna | Multiplatformova
Software Verzia licencia licencia
[Kc] [Kc]

Data Acquisition Toolbox 214 32980 126 980
Real Time Workshop 7.5 236 980 941 980
Real Time Windows Target (vyZaduje 33 63 980 251 980
RTW)
Real Time Toolbox 4.0 52 980 Nieje

Tabulka c. 2: Ceny toolboxov pre Simulink [8]
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4. HARDWAREOVE NASTROJE

41 MERACIE KARTY OBECNE

Meracie karty, alebo karty pre zber dat (Anglicky Data Acquisition — DAQ),
dUZia pre priame meranie popripade generovanie signdlu pocitacom. NajcastejSia
Zbernica pre pripojenie k pocitacu je PCl. Jedna sa o Standardnl zbernicu pre
pripojenie periférnych zariadeni k zékladnej doske pocitaca. Disponuje hodinami
s kmitoctom 33,33MHz a synchronnym prenosom. Prenosova rychlost zbernice je do
132MB/s Té&to rychlost zavisi od taktovacej frekvencie aod Sirky détove casti.
Meracie karty vacsinou obsahuju jeden, ci viac ztychto typov funkcii:

- analdgove vstupy

- anadgove vystupy

- digitane linky

- Citace alebo casovace

4.1.1 Analdgoveé vstupy

4.1.1.1 Vzorkovacia frekvencia

NajdoleZitejSim parametrom analégovych vstupov je ich pocet, 10zliSenie,
maximalna vzorkovacia frekvencia a napédtovy rozsah. RozliSenie zavisi ha pouzitom
A/D prevodniku. Bezne st karty vybavené s12bitovym prevodnikom, no postupne
sa zacingju pozivat g 16bitové. Maximana vzorkovacia frekvencia méze byt
skredlujlci Udaj. Casto sa uvadza maximana rychlost A/D prevodniku, ale vacsinou
lacnejSie karty prepingju do jedného prevodniku vSetky svoje vystupy. Takéto karta
pri pouZziti prevodniku smaximanou vzorkovaciu frekvenciou 200kHz apri merani
10tich kanalov ziska iba 20 000 vzorkou na kazdom znich. Karty splnohodnotnym
retazcom pre kazdy kana netrpia tymto nedostatkom. Tie ale byvaju podstatne
drahSie. Je vhodné s zigtit maximanu vzorkovaciu frekvenciu na kanal, aby

nedochadzalo k poruSovaniu vzorkovacieho teorému.
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4.1.1.2 Napét ove rozsahy.

U napétovych rozsahov je dolezité skontrolovat, ci merany signal
nepresahuje moZnosti karty ale g ci bude meraci rozsah dobre vyuzity. Niektoré
karty maju osem a viac softvérovo prepinatelnych rozsahov, iné maju iba jeden
rozsah. Napriklad pri merani rozsahu 0 a2 2V by sa urcite mala pouZit karta
svolitelnym unipolarnym rozsahom 0-2,5V pred kartou s jedinym rozsshom £10 V.
Pri rovnakom rozliSeni A/D prevodniku bude uprvej karty mensi Sum. Délezitym
ukazovatelom je tiez miera ochrany proti prepétiu.

4.1.2 Analogové vystupy

U analogovych vystupov sa hodnotia rovnaké parametre ako u vstupov.
Niektoré karty mau vystupy iba statické, cize ide na ne vydat vzdy iba jednu
hodnotu arychlost zmeny je dana softvérom. Karty s hardvérovymi casovymi
vystupmi avyrovnavacou pamétou dok&Zu presne generovat a pomerne rychle
priebehy.

4.1.3 Digitélnelinky

Digitdne linky maju takmer vSetky meracie karty. Priemerné karty mau
casto len osem digitdnych liniek. Neizolované linky pouZivgu arovne TTL
aCMOS, opticky izolované umoznuju snimat napétie do 60V. U lacnejSich kariet st

vstupy a vystupy statické, cize dovoluju precitat alebo vysat ibajeden jediny stav.

4.1.4 Citace a casovace

Poslednou funkciou su citace acasovace. Tie sa pouzivaju k pocitaniu
impulzov, alebo k pripojeniu inkrementadlnych snimacov. U citacov je rozhodujicim
parametrom diZka registra. Ta je najcastejSie medzi 24 a32 bity. VyuZitie citacov
acasovacov sa pri simulétore nepredpoklada. [9]
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Tabulka c. 3: Prehladova tabulka meracich kariet do PC zbernice od NI ktoré
podporuje Real Time Windows Target a maj i osem a viac analégovych
vystupov. [10]
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Tabulka c. 4: Prehladova tabulka meracich kariet od NI vhodnych pre zber
signalov s 16-timi analégovymi vstupmi a podporou od RTWT.
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42 FPGA

Patri do skupiny PLD, co znamena Programmable logic device. FPGA je
vyhodne pouZzit pri aplikaciéach, ktoré vyZaduju spracovanie velkych datovych tokov,
kde nestaci procesorové rieSenie svojim vykonom aplénuje sa malé séria vyrobkov.
Casto sa FPGA pouZziva pri vyrobe emulatorov.

Medzi vyhody FPGA patri, Ze prakticky nie je aplikéacia ktori by FPGA
nezvladli, staci iba aby boli vybavené patricnym poctom hradiel de tym stipa g
cena. FPGA taktiez zvldda komunikéaciu v redlnom case na vysokej Urovni.

4.2.1 Konfigurovanie FPGA

Pre konfigurovanie FPGA sa najcastejSie pouziva jazyk HDL. Konfigurovat
sa mdZu vo viacero modoch, bud po JTAG portu alebo sériovym interfejsom. Pri
navrhovani je doporucené pouzivat synchréonny dizajn (bez oneskorenia medzi
bunkami).

FPGA je rekonfigurovatelné aniektoré lepSie rodiny s dokonca ciastocne
rekonfigurovatelné, kedy jedna polovica obvodu funguje a druha polovica obvodu sa
moze prekonfigurovat. Pre vyvoj je nutné pouZzit minimane dva nastroje. Prvym je
nastroj pre syntézu, ktory prevedie vacsinou textovy popis navrhu v niektorom HDL
jazyku na netlist vyuzivajaci obecné logické bloky. Druhy nastroj zaisti konverziu
obecného netlistu na netlist vyuzivajlci prostriedky konkrétneho FPGA azaisti ich
»optimalne* rozmiestnenie aprepojenie. Nastroje pre rozmiestnenie aprepojenie
obvykle ponukaju iba vyrobcovia programovatelnych hradlovych poli. Prostriedky

pre syntézu ponukaju g iné firmy. Je moznost pouzit g freeware aplikacie. [11]

4.3 FPGA V SPOJENI SMERACIMI KARTAMI

Niektoré meracie karty vyuZivaju RIO (Reconfigurable 1/0) techniku. Princip
spociva v umiestneni FPGA pola do merace] karty, pricom toto pole konfiguruje
uzivatel. Této metdda je vhodna pre rychle systémy srychlostami az 40MHz.

Spustenie programu priamo v FPGA znamend dosiahnutie niekolkych

zésadnych zmien. Program, vdaka tomu, Ze ho kompildtor prelozi priamo do
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Struktary hradiel je vykonavany omnoho rychlgSie nez v strojovom kdéde. VSetky
procesy, ktoré vPC zdiela jeden procesor bezia na FPGA celkom nezavide,
paralelne, deterministicky abez akejkolvek moznosti prerusenia procesom shiZsou
prioritou. PretoZe cas procesoru nie je zdielany, je moZzné dosiahnut presného
casovania. Vyhodou je, Ze vniatorna Sruktaru digitédlnych vstupov (kolko 1/0
kandov bude vstup, vystup, casovac, citac) S urcuje sam uZivatel . Takéto karty
ponuka napriklad firma National Instruments pre PCI aPXI zbernicuasi vhodné na
,Hardware in the loop" simuléciu Vyhodou je, Ze software LabVIEW doké&ze
vytvorené schéma prelozit do HDL jazyka azaroven hned implementovat do
FPGA. Vygenerovat kod v HDL jazyku dok&ze taktiez Simulink. [12]

V portfdliu firmy NI stiba tri karty, ktoré maju FPGA pole azbernicu PCI,
tieto karty su v prehladovej tabulke c.5.
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NI PCI-7831R | 8 1;’{ +10V Ifgg 8 t?t' +10V Maz IM | 96 | 2699
16- 200 | 8 16- 1 3M

NI PCI-7833R | 8 bit | 21V | 1y bit | 1OV | whz 96 | 3499

Tabulkac. 5: Prehladova tabulka meracich kariet od NI s PCl zbernicou
a FPGA polom Virtex-11. [10]

4.4 ZHRNUTIE HARDWAROVYCH NASTROJOV

Pre zber d& agenerovanie signaov je ngjvyhodnegjSie pouzit meracie karty.
Za predpokladu, Ze su vredlnom motore pouZzité pre snimanie teploty termoclanky,
ktorych vystupné napétie je vjednotkdch mV je vhodnejSie pouZit 16-bitové
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rozliSenie kariet. Vzorkovacia frekvencia kariet vzhladom na poZadovani odozvu je
postacujuca v10tkach kHz. Fakt, Ze meracich kariet svySSim poctom analdgovych
vystupov je meng je pri vybere limitujuci. SU dve z&kladné moZnosti pri vybere
merace] karty, bud pouZit beZzni aebo tzv. RIO kartu. Meracie RIO karty su
samozrejme drahSie ana trhu si vmalom zastUpeni. No pre ich vyhody vpodobe
rychlej odozvy adeterministického spravania st vyhodnejSie pre HIL simulécie. Ich
nevyhodou moze byt, Ze pocet hradiel nemusi byt dostatocny pri detailnejSom
modely motoru. Obmedzenim na ktoré som narazil pri vybere klasickej karty bola
podpora danej Dernice pre softwarové nastroje, hlavne Matlab / Simulink. Pricom
najvhodnejSie si PCI aPXI zbernice. Podpora pre zbernicu USB, alebo PCMCIA je
mald. Ak chceme vyuzit vyhodu FPGA je potrebné pouzit SW néstroje pre
generovanie HDL kédu zprostredia v ktorom prebieha vyvoj modelu tryskového
motoru atym sa strdca moznost sledovat vrednom case priebehy v
simulacnommodely, co je nevyhodne hlavne pri vyvoji modelu motoru Pri
pozZiadavke dvadsat analégovych vystupov al6 analégovych vstupov je nutné
pouZit viac meracich kariet. Pri pouZiti kariet sSFPGA je odhadovana cena na
hardware 140 000 Kc. S beznymi kartami je tato cena 90 000 Kc.
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5. KONCEPT

Cielom tejto prace je nahrnit vhodny koncept simulatoru leteckého motoru
pre simulovanie jednotiek FADEC, pricom jednotka FADEC by nemala rozoznat ci
komunikuje sredlnym motorom alebo so simulétorom.

Pri vy&Som pocte meracich kariet, apo odpocitani uz zakUpeného softwaru
sU prave meracie karty ngjdrahSou polozkou simulétoru. Karty sFPGA polom su
vhodnegjSie pre HIL simulécie avyhodami ale g cenou prevy3uju klasické meracie
karty. Preto som sa vramci navrhu konceptu vydal cestou pouzitia meracich kariet
bez FPGA polaasnazil som sa dosiahnut co ngimensSiu casovl odozvu simulatora
pomocou vhodného nastroja v Simulinku. Hlavnym dévodom tohto rozhodnutia bola

vySSiacenova vyhodnost.

51 HARDWARE SIMULATORU

Firma Honeywell uprednostnuje meracie karty od Nationa Instraments
zdbvodu jednotnosti aznovu UZitia vinych projektoch. Preto som pri vybere
vhodngj karty vyberal zproduktov NI. Okrem hardwarovych poziadaviek bola pri
vybere obmedzujUcim parametrom g podporaovladacov jednotlivych toolboxov.

Kartu som vyberal zprehladove] tabulky c. 3, pricom vyber bol po uvazeni
poZadovanych parametrov iba zdvoch kariet ato NI PCI-6731 a NI PCI-6733.
Odporucam kartu NI PCI-6733 na zaklade jg parametrov, ato hlavne rozliSenia, co

je jediny parameter v ktorom sa karty odlisuju okrem ceny. Zakladné parametre

popisyje tabuka c.6

Zbernica PCI

Pocet anal6govych vystupov 8

Obnovovacia frekvencia 1Ms/s, (740ks/s pre osem kanalov)
Vystupné rozliSenie 16-hit

Vystupny rozsah +10V

Pocet digitalnych I/O liniek 8

Cena $1799

Tabulka c. 6: Parametre karty NI PCI - 6733
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KartaNI PCl — 6713 nema anal6govy vstup a v portféliu firmy NI nie je karta
ktorA by maa osem aviac anadgovych vystupov asicasne analdgové vstupy
apodporu pre Rea Time Windows Target. Maximalne mavaju karty Styri analdgové
vystupy. Pre splnenie poZiadaviek na pocet analdgovych vystupov treba minimalne
dve takéto karty adalej je nutné pouZitie dalSg karty, ktora bude vhodna pre
snimanie signélov.

Kartu vhodnu pre snimanie signdov som vyberal zprehladovej tabulky c. 4
kde si karty ktoré magju pozadovany pocet analdgovych vstupov, teda 16nést
a sticasne podporu pre RTWT. Odporucam kartu NI PCI — 6220, ktord ma najnizsiu
cenu atym g najhorSie parametre, ktoré st vSak postacujlce. Parametre sl popisané
vtabukac. 7

Zbernica PCI

Pocet analégovych vstupov 16 (v zapojeni ,single ended")
Pocet analégovych vystupov 0

Vzorkovania frekvencia analdgovych vstupov 250kHz (pre multikandl)
Vstupny rozsah 10V, 5V, 1V, 0.2V
Vstupné a vystupné rozliSenie 16Bit

Velkost vstupného FIFO zasobnika 4 095 vzorkov

Pocet digitalnych I/O liniek 24

Cena $ 449

Tabulkac. 7: Parametrekarty NI PCl — 6220

52 SOFTWARE SIMULATORU

Ako wvojové prostredie pre model asimulétor tryskového motoru saz uz
vySSie zmienenych dbvodov predpoklada Matlab / Simulink. Na vyber si tri
toolboxy, ktoré umoznuju prepojenie Simulinku s meracimi  kartami. Data
Acquisitoin toolbox nesplna poZiadavky pre komunikaciu, pretoZze nema moznosti
ako zabezpecit poZzadovanu odozvu, ktora je miniméne 1 milisekunda a meng.

Real Time Toolbox od firmy Humusoft ma prostriedky pomocou ktorych je
mozné zabezpecit realtime odozvu, aviak s tym, Ze simulécia prebieha v Simulinku,
to kladie vySSie naroky na vykon CPU aRAM pamét, apreto je predpoklad, Ze
odozva je pomalSia ako vpripade RTWT. RTT vSak nebol testovany zdbvodu, Ze
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ma demo, ktoré nekomunikuje s meracimi kartami. RTT umoZnuje vyuZivat vSetky
moznosti Simulinku ako napriklad , Variable Step” a nepotrebuje RTW narozdiel od
RTWT. Podpora kariet RTWT aRTT je takmer rovnaka. Ako vhodny nastroj
odporicam Rea Time Windows Target sjeho nutnou slcastou Real Time
Workshop. Této volba je zcenového hladiska mengj vyhodna, no prinasa vyhody,
ktoré ostatné toolboxy neponukaju

Medzi hlavné prednosti tohto nastroju patri odozva v poZadovanom case, co
ma byt zabezpecene prekladom do jazyka C atym zjednoduSenia vypoctu
apriradenim maximaneg priority CPU pre tento vypocet, dalej mozZnost menit
parametre blokov pocas simulécie, co je vyhodne pri ladeni programu a preklad do
kodu v jazyku C avposednom rade preklad do jazyka C, co je mozné vyuzit
v pripade nutnosti pouzivat hardware na ktory sa kéd vjazyku C nahra.

Navrhnuty koncept obsahuje software Matlab / Simulink spolu sReal Time
Windows Target aRea Time Workshop ahardware meracie karty od National
Instrumerts NI PCI — 6220 a2 x NI PCI — 6733. Cena takto navrhnutého konceptu
vratane hardware (tri meracie karty) asoftware je priblizne 150 000K c. (Pocita sa
cena jedngj licencie vpripade Real Time Windows Target, pricom licencia na Real
Time Workshop je uz zakupena).
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6. OVERENIE KONCEPTU

Vyvoj simulatoru ahlavne jeho podstatng casti, modelu tryskového motoru
je dlhodoby afinancne narocny proces, ztoho dévodu je vhodné v Gvodng casti
vyvoja overit spravnost vybraného hardware a software. Pre toto overenie slUzi
modelarsky tryskovy motor. Chovanie motoru pre RC lietadla je analogické
ku konvencnému motoru. V konvencnom motore je cely proces vytvarania tahu iba

dokonalgjSi a prepracovangjsi.

Ziadana veli¢ina Kontrolna jednotka Tryskovy motor

PILOT P Flight C—t\ FADEC <,‘:,>

Control

Kontrolna jednotka oy -

Ziadana velicina
Tryskovy motor

Obrazok c. 17: Analégia modelar skeho tryskového motoru k tryskovym

motorom zkonvencnych lietadiel.

6.1 MODELARSKY TRYSKOVY MOTOR P80-SE

Jednd sa 0 maly modelarsky turbinovy motor ktory vyréba nemecka firma
JetCat pod typovym oznacenim R80SE. PouZiva sa pre pohon RC lietadiel, lodi
avrtulnikov. Tento motor ma dUZit na testovacie Ucely ana overenie modelu
v simulétore av optimadlnom pripade by riadiaca jednotka tohto motora, ktora je
umiestena mimo motor adava mu prikazy nemala rozoznat, ci riadi tento motor

alebo komunikuje so simul&orom.
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Obrazok c. 18: Modelar sky turbinovy motor P-80SE od firmy JetCat.

Tah motoru [kg] 9,97kg pri 125,000 RPM

Hmotnost [kg] 1,32kg

Rozsah otacok [ot/min'l] 35,000 - 125,000

E;té?lota vystupnych plynov 690 °C

Spotreba paliva [ml/min] 275ml/min pri plnom vykone

Palivo Kerosin, 1-K

Mazanie pridam’m priblizne 5% syntetického turbinového oleja k
palivu

Interval Gdrzby 25 hodin

Cena $2190

Tabulka c. 8: Parametre turbinového motoru [13]

6.2 PRINCIP CINNOSTI

Podobne ako g konvencny motor do automobilu méa turbinovy motor &tyri
fazy. Na vstupe turbinového motora, je nasavany vzduch kompresorom, dalgj je
stlacany vpotrubi medzi kompresorom a spalovacou castou. (niektoré typy motorov
pouZivaju pre stlacenie viac kompresorov za sebou) Stlaceny vzduch je zmieSany
v spalovace] casti spalivom adochadza k expanzii a tym k roztoceniu turbiny, ktora
je cez hriadel spojena skompresorom. Nasledne horlci vzduch vystupuje velkou

rychlostou prec cez vyfukové casti aroztoceny kompresor nasava dalSi vzduch. Na
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z&lade Newtonovho zakona akcie a reakcie sa cely motor pohybuje opacnym

smerom ako vystupné plyny.

Kompresor Hriadel  Turbina

Spalovacia Vyfuk
komora

Obréazok c. 19: Princip turbinového motoru

6.3 VYSTUPNE VELICINY

Kon&trukcia modelarskeho turbinového motoru je omnoho jednoduchSia ako
konvencného motoru apreto postacye meranie dvoch velicin. Meria sa teplota
vystupnych plynov aotacky motoru. Pomocou tychto dvoch velicin vyhodnocuje
ECU (elektronicka kontrolna jednotka) vykon motoru zcoho je potom mozné urcit
mnoZstvo paliva potrebného pre dosiahnutie Ziadaného vykonu. Teplota vystupnych
plynov je z&roven ngjddlezitejSi Uda) vypovedajuci o stave motorul.

Teplota vystupnych plynov
Rozsah merania [°C] -20 + 1 150
RozliSenie [°C] 5
Otacky motoru
Rozsah merania [ot/s] 30 + 130 000
RozliSenie [ot/s] 15

Tabulka c. 9: Rozsahy a rozlienia meranych velicin
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| Palivo Palivo (Kerosen)
> Palivo [  »|
Palivo
Ventil Nadrz
Cerpadio
Palivovy ventil
Plyn (Propanbutan)
EE— Zasobnik
Plyn
P \Ventil
- —P»| Palivo
Plynovy ventil o Teplota
P Zhavic
Otacky
P Starter
Jet Engine
Starter Otacky [
Zhavic
Teplota [«
Plynovy ventil
Palivovy ventil RC signal
Cerpadlo Napajanie Kerosen
ECU Propan-butan
" Elvodic
Napajanie RC signal
Zdroj (Baterka) Rc prijimac

Obrazok c. 20: Blokové schéma zapoj enia tur binového motoru s kontrolnou
jednotkou (ECU)

6.3.1 Teplota vystupnych plynov

Identifikatorom, ci dodlo k UspeSnému zapdleniu spalovace] komory je prave
teplota vystupnych plynov pri presiahnuti urcitej prahovej hodnoty. TaktieZ je teplota
vystupnych plynov jednym z hlavnych bezpecnostnych parametrov. Teplota za
turbinou nesmie prekrocit urcitd konstrukend Uroven v Ziadnej faze behu motoru.

Pre meranie parametrov teploty vystupnych plynov dlUZi termoelektricky
prevodnik — termocléanok. Termoclanok je tvoreny dvomi vodicmi srbéznou

koncentraciou volnych elektronov, teda r6znou vodivostou. Tieto vodice st na konci
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spojené bodovym zvarom. Spoj je umiestneny v priestore v ktorom je potrebné
merat teplotu a druhy koniec vodicov je v priestore zo znamou teplotou.

Porovnavacie

spoje

Lr Q

-+ Cu

eracii
spoj v

T Cu

T {l
termoelektricky . ) )
Clanak PredlZovacie vedenie Spojovacie vedeni

Obrazok c. 21: Zapojenie termoclanku

Obidva konce termoclanku spgja kompenzacne vedenie, ktoré je z rovnakého
materidlu ako je termoclanok. Ak sl teploty na oboch koncoch termoclanku rézne,
vznika na vystupe vplyvom Seebeckova javu jednosmerné napétie, pre jeho velkost
plati:

Ur =K (Ty - Ts) [V] (5.1)

kde Ut jenapdtie navystupe termoclanku [V],
Ky konStanta termoclanku [V/°C],
Tm neranateplota [°C],

Ts  teplotastudeného koncatermoclanku [°C].

Pre vacSi rozsah tepl6t nie je charakteristika termoclanku linedrna a konstanta
KT sa meni. Pri vyjadreni pomocou vztahu (5.1) sa pouziva polyném vyssieho
stupna alebo sa zavidost vystupného napétia na rozdielu teplét udéva tabulkou.

K merani teploty vystupnych plynov pradovych motorov sa ngjcastejSie
pouZziva termoclanok typu K, ktory je tvoreny materidmi CHROMEL aALUMEL.
Stredna hodnota konstanty medzi teplotami -50°C + 1000°C je K+=42uV/°C. [18]
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6.3.2 Otacky motoru

Motor P-80SE ma& ako kazdy iny definovany rozssh maximanych
aminimanych pracovnych otacok, pricom otacky turbiny si hlavnym
regulovatelnym parametrom. Pri prekroceni maximalnych otacok hrozi destrukcia

motoru. Otacky sa mdZu merat pomocou hallove) sondy alebo optickej zavory.
Konkrétny typ senzoru nebol v prirucke k motoru Specifikovany.

6.4 VSTUPNE VELICINY

Hodnoty vstupnych velicin st generované z kontrolng jednotky, pricom su
nastavované nas edujUce prvky — Startér, palivoveé cerpadlo, Zhaviacia sviecka
a solenoidove ventily paliva a plynu. Blokoveé schéma zapojenia vstupnych velicin je
na obrazkuObrazok c. 20.

6.4.1 Palivové cerpadlo

MnoZstvo paliva dodavaného do turbiny je akcnou velicinou pre reguléciu
tahu, pricom je zavidé na okamZzitych otackach apolohe plynovel péky aje
definované charakteristikou. MnoZstvo paliva sa reguluje pomocou cerpadla.

6.4.2 Startér

Startér je umiestneny v predng casti motoru adZi k roztoceni motoru
v priebehu Startovacej sekvencii ak ochladzovani motoru po vypnuti paliva.

6.4.3 Solenoidové ventily

Slizia pre otvorenie privodu paliva alebo plynu do spalovacej komory. Plyn
sa pouziva pri Starte motoru na predtriatie spalovacej komory, potom je potrebné
privod plynu uzavriet. Palivovy ventil je otvoreny iba vpripade cinnosti cerpadla,
inak je zatvoreny, aby nedochédzalo k horticemu Sartu.

Vzhladom na oneskorend dodavku motoru P-80SE apre jednoduché

demonstrovanie konceptu sa navrhli takéto charakteristiky motoru.
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P-80SE Characteristic
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Obrazok c. 22: Zavidost prietoku paliva od napatia motoru cer padla.
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Obrazok c. 23: Zavidost otacok tryskového motoru od pritoku paliva.
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P80-SE Characteristic
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Obréazok c. 24: Zavidost teploty vystupnych plynov od otociek tryskového

motor u.

6.5 TESTOVANIE KONCEPTU

Z viacerych toolboxov, pre 1/0 komunikéciu niesu vsetky vhodné pre
simulétor leteckého motoru.

Data acquisition toolbox komunikuje sI/O kartami ale nie je schopny
komunikovat vrednom case, toto som sa snazZil overit, kde pri jednoduchom
zapojeni podla obrazku c. 25, kde je generovany signd posielany priamo do
osciloskopu azaroven do PC, kde je ziskany Simulinkom ahned g Simulinkom
(jednoduchym prevodom) generovany bolo namerané oneskorenie takéhoto signdlu
156 milisekand.  Parametre blokov ,Anaog Input® a,Analog Output® boli
nastavené na maximane limitné hodnoty. D6vodom takel velkej odozvy bolo
aktudlne zataZenie systému.

Konfigurécia PC bola systém Windows XP, procesor ,Intel Core 2 Duo
2,99GHz, 1,96GB RAM paméte. Pri pocte 65-70 spustenych procesov pod Windows
XP. Meracia karta bola NI PCI-6036E.
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Zbernica PCI

Pocet analégovych vystupov 2
Obnovovacia frekvencia vystupu 10kHz
Vystupné rozliSenie 16-bit
Vystupny rozsah +10V

Pocet digitalnych I/O liniek 8

Pocet analégovych vstupov 8

Vzorkovacia frekvencia vstupov 200kHz
Vstupné rozliSenie 16-bit
Vstupny rozsah +0.5V az £10V

Tabulka c. 10: Parametre meracej karty NI PO36E

Generator
signalu

/" Daa Red Time \
Acquisition Windows
Toolbox Target
Anala ) Analo

In|:-ut!;I Outp u!i

K Analog Input

Analog Dutputj

Osciloskop

Obrazok c. 25: Schéma zistovania odozvy DAT oolboxu.

Meranie potvrdilo, Ze Data Acquisition Toolbox je nevhodny pre simulétor

tryskového motoru.

RIGOL T°LC o

£ B 48 .00y

Obrazok c. 26: Odozva vystupného signalu (modry) na nabeznu hranu

vstupného signalu (ZIty) v DAT.
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Pre pracu sReal Time Windows Target je nutné pouzit nastroj Real Time
Workshop. Pri merani sa zigtilo, Ze RTWT pracuje somnoho menSou odozvou ako

DAT. Odozva sa zistovala pomocou zapojenia podlaobrazk u c. 25.

Meracia karta NI PCl —6036E
Maximal na vzorkovacia frekvencia anal 6gového
, 10kHz
vystupu
Maximalna vzorkovacia frekvencia anal 6gového 200kHz
vstupu
Nastavena vzorkovacia. Frekvencia vbloku ,,Analog
“ 10kHz
output
Nastavena vzorkovaci a frek:/enu avbloku ,,Analog 200kHz
input
Odozva [ps]
Typ signalu AVG
MIN MAX (256 vzorkov)
Obdlznik 9,6 106,0 58,8
Sinus 6,0 104,0 58,0

Tabulka c. 11: Rychlost odozvy RTWT s meracou kartou NI PCI -6036E

Zmena amplitidy ani frekvencie nemala vplyv na rychlost odozvy.
Maximéne frekvencie signalov s dané vzorkovacim teorémom, ciZe v pripade
analdgového vstupu a obdlZznikového signdlu nesmie byt dlZzka impulzu (pozitivneho
alebo negativneho) mensia ako 200us. Rychlost odozvy bola dand vzorkovacou
frekvenciou analégového vystupu aztoho vyplyva Ze pri jednoduchom zapojeni je
najslabsi clanok celého retazca meracia karta. Vysledky boli porovnatelné lepSie ako
v pripade DAT.
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RIGOL STOP (SN [

CHi= S@8m.  [MIEE S66ml  Time 58.00us W56E.06US

Obrazok c. 27: Priebeh odozvy vystupného signalu (modry) na vstupny sinusovy
signdél (ZIty) pre RTWT.

RIGOL T°[

Obrazok c. 28: Priebeh odozvy vystupného signalu (modry) na vstupny
obdlZnikovy signal (ZIty) pre RTWT so zobrazenim priemerngj a minimalng

odozvy.
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Obrézok c. 29: Priebeh odozvy vystupného signdlu (modry) na vstupny

obdlznikovy signal (ZIty) pre RTWT so zobrazenim maximéalngl odozvy.

Pre overenie konceptu sa planovalo, Ze sa zmergju parametre vystupnych
signdov zmotora, ade vzhladom na neskord dodavku motora od dodévatelskej
spolocnosti neboli tieto parametre ziskané. Slcastou HIL simulécie je aj smulovanie
senzorov apretozZe je znama charakteristika termoclanku typu ,K“, ktory je pouZzity
v motore, tak je mozné namodelovat tento termoclanok. MéZze sa namodelovat
pomocou jednoduchej ,look-up® tabulky acasovou konstantou alebo pomocou
kniznice , Simscape” vktorg) signadlové prepojenia medzi blokmi sU reprezentované
fyzikdlinymi velicinami. Teplota ktort termoclanok snima je ziskavana zo zavisosti
teploty na otackach motoru. Otécky motoru si ziskané zo zavidosti otécok od

pritoku paliva a pritok paliva je zavidi od napétia na motore cerpadla.
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Obrézok c. 30: Simulacné schéma modelu termoclanku s predpokladanymi

char akteristikami motoru.

Sobrézku c. 30 vidiet, Ze teplota vystupnych plynov motoru je 647,5 °C
atomu zodpoveda napétie termoclanku typu ,K"26.92mV. Hodnota zodpoveda
hodnote, ktord je uvedend v Americkom néarodnom in&titite pre Standardy
atechnolégie (pre 647°C je to 26,94mV). [16] Priebeh teploty anapdtia na
termoclanku je vidiet v prilohe 1. Modelovanie termoclanku pomocou ,,I00k-up*
tabulky spriebehom zavidosti napéti na teplote je v pripade jedného termoclanku
jednoduchSe, no pri modelovani zlozitejSich teplotnych dejov ktoré prebiehaju
v tryskovom motore je vyhodnejSie pouzit kniznicu Simscape. Néstroj RTW spolu s
RTWT dokaZze od verzie Simscape 3.0 prekladat schémy do jazyka ,C*. To som
overil, de nemohol som to odskuSat, pretoZze firma Honeywell disponuje iba

nastrojom Simscape verzie 2.0.

Schéma v Simulinku schéma pri ktorom ma cely systém maximanu odozvu
100u je jednoduché, a preto som vytvoril demonstracné schéma, kde som sa snazil
zigtit dlZzku pozitivneho pulzu, pretoze Simulink nedisponuje (nie je mi zname)

blokom ktory by to dokézal spravit musel som si vytvorit vliastné schéma. DlZka
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pozitivneho impulzu reprezentuje Ziadan( veicinu, ktord vstupuje do ECU

kontrolng jednotky z RC prijimaca.

2 ms
D 14

Obrazok c. 31: Pohyb packy znamena zmenu dlZky pozitivneho pulzu od 1msdo

2ms.
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Obrézok c. 32: Schéma pre zistovanie diZky pozitivneho pulzu.

Toto schéma som viacnasobne skopiroval v okne pre tvorenie schémy, tak
aby som co najviac zataZil procesor vypoctom. Dosiahol som tak toho, Ze jedna
sekunda vsimulovanom modeli trvala 7,5s realneho casu. Toto schéma som potom
pustil v ,Externom reZzime* adosiahol som odozvu priemernt odozvu. 148.0us
adlZzkaimpulzu 1ms zodpovedala amplitide 1V.
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Obrazok c. 33: Odozva (modry signdl) na vstupny signal (ZIty) pri narocnejSom

vypocte v Simulinku.

Odozva [ps]
Typ signalu AVG
MIN MAX (256 vzorkov)
ObdlZznik 88.0 192 148.0

Tabulka c. 12: Odozvy PC stanice pri narocnej Som vypocte v Simulinku.

Pri vykondvani tohto modelu bola PC sanica zamrznuta a Uplne
nepouzitelnd. Toto bolo spdsobné pridelovanim maximalng priority vykonavanému
modelu, ale tym sa stréca jedna zvyhod RTWT ato, Ze nie je mozné menit niektoré

parametre blokov a ani sledovat Ziadne priebehy v Simulinku.

6.6 ZHODNOTENIE TESTOVANIA

Testovanim som si ciastocne overil, Ze vybrany koncept je funkcny adava
zmysel aje ho mozné pouzit pre simuléator leteckého motoru. Testovanie bolo hlavne
zamerané na zstenie odozvy celého simulaoru. Rozdid medzi maximanou
a minimanou odozvou pri jednoduchegl anarocnegj schéme vSimulinku je priblizne
rovnaky. Ztoho sa d& usudit, Ze narocnost simuldcie ma minimany vplyv na
komunikacny cas, amaximalny vplyv na vypoctovy cas. Zamrznutie a nutny restart

systému Windows XP pri narocnejSgj ssmulécii je velmi nepraktickeé.
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7. ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnat koncept hardwarového simulétoru
tryskového motoru, ktory bude diZit pre testovacie Ucely pre firmu Honeywell,
konkrétne pre testovanie jednotiek FADEC. Préaca popisuje, akym sposobom funguje
hardwarovy simulétor, aké si moznosti jeho vytvérania a aké nastroje nato dizia

Prvotny predpoklad bol, Ze hlavn cast retazca hardwarovej casti budd
tvorit meracie karty sprogramovatelnym FPGA polom. Pri uvaZeni nakladov na
toto rieSenie (miniméne 180tisic Kc vradtane SW + HW) sa zacdli hladat iné cesty
pomocou ktorych je mozné dosiahnut poZadované parametre simulétoru, pricom sa
vychédzalo ztoho, Ze ako prioritny softwarovy néstroj sa bude pouzivat Matlab /
Simulink. Preto sa hladali moznogi akym spdsobom je mozné prepojit Simulink
smeracimi kartami aci bude pomocou tohto prepojenia mozné realizovat HIL
simulécie. Pre koncept je navrhnuty software Matlab — Simulnk stoolboxmi ,Redl
Time Windows Target® v spolupréci s,Real Time Workshop” ahardware su
meracie karty NI PCI — 6733(2x) a NI PCI — 6220 pre komunikéciu v realnom case,
pricom hlavna vyhoda tohto rieSenia je vjeho rychlg odozve, ktord splina
poZadované kritérium. NajvacSou nevyhodou je, Ze pri nérocnegiSg simulécii
dochadzalo k zamrzaniu systému XP s nutnym reStartom Toto je velmi nepraktické
apri rieSeni skartami sFPGA polom sa takéto chovanie nepredpoklada Pri
overovani konceptu sa zistilo, Ze v pripade nérocnejSej simulécie, pri ktorg je reany
cas niekolko néasobne rychlgsi ako simulacny je priemerna doba odozvy celého
systému 148 us, co sa poklada za dobry vysledok. Je predpoklad, Ze pri pouZziti iba
potrebnych systémovych procesov vsystéme MS Windows by bola této odozva este
menSa. Predpoklada sa, Ze pri stredne narocnom simulacnom modely bude takto
navrhnuty koncept splnat nan kladené pozZiadavky. Na zéklade tohto sa domnievam,
Ze navrhnuty koncept spouzitim nastrojov RTW aRTWT je redny. Pre jednoduché
overenie konceptu mal duzit realny modelarsky tryskovy motor, avSak pre neskoru
dodavku nebolo mozne previest identifikéciu tohto motoru, to vSak nebolo stcastou
zadania. K projektu overovania jednotiek FADEC firmy Honeywell existuje viacero
bakalérskych prac ajednou znich je navrh jednoduchého FADECU. Vytvorenie
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modelu tryskového motoru bude dalSou prioritou Vv pokracovani vytvarania

simulatoru leteckého motoru.
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Obrazok c. 34 Priebeh napdatia termoclanku ateploty vystupnych plynov

v zavidosti na velkosti napéatia motoru cerpadla v case 5s.



